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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 
 
 
1.      ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1. Ρύπανση υδροφόρων συστημάτων 
Σήμερα, η ρύπανση των υδάτινων συστημάτων είναι πρωταρχικής σημασίας και η 
πρόληψη της ρύπανσης των νερών κατέχει πρώτη θέση στις προτεραιότητες 
διεθνών και εθνικών φορέων προστασίας του περιβάλλοντος (Φυτιάνος, 2003). 
Κατά τις τελευταίες δεκαετίες η φυσική ποιότητα των υδατικών πόρων 
υποβαθμίστηκε σημαντικά εξαιτίας των διαφόρων ανθρώπινων δραστηριοτήτων 
και χρήσεων του νερού. 
Οι κυριότερες μορφές ρύπανσης των υδάτινων συστημάτων είναι 
αποτέλεσμα των βιομηχανικών και αστικών αποβλήτων, των βαρέων μετάλλων και 
μεταλλοειδών, των αλογονωμένων και πολυαλογονωμένων ουσιών, των 
φυτοφαρμάκων και των λιπασμάτων, της νιτρορύπανσης, των πετρελαιοειδών, των 
ραδιενεργών υλικών, των ουσιών που δρουν ως ενδοκρινικοί διαταρακτές, των 
αποβλήτων μεταλλευτικών εκμεταλλεύσεων και μεγάλο αριθμό επικίνδυνων υλικών 
που παρασέρνονται από τα ποτάμια και τους χείμαρρους καταλήγοντας στη 
θάλασσα (Κουϊμτζής κ.α., 2002). 
Οι πηγές ρύπανσης διακρίνονται σε σημειακές και μη-σημειακές (ή 
διάχυτες): 
- Σημειακές πηγές θεωρούνται οι μεμονωμένες πηγές ρύπανσης από τις οποίες  
διαχέονται ρύποι, όπως για παράδειγμα η απευθείας απόθεση αποβλήτων 
(βιομηχανικών, αστικών, κτηνοτροφικών κ.λ.π.). Οι σημειακές πηγές είναι 
αναγνωρίσιμες και ελέγξιμες. 
-  Οι μη-σημειακές (διάχυτες) πηγές οφείλονται στις δραστηριότητες μιας 
περιοχής, και όχι μόνον, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά ενός συστήματος. Οι απορροές γεωργικών εκτάσεων, 
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μεταλλείων, χωματερών, καθώς επίσης και υπόγεια ύδατα που τροφοδοτούν τα 
συστήματα αυτά και τα οποία έχουν υποστεί επιβάρυνση κατά την πορεία τους 
στην ίδια ή άλλη περιοχή, είναι παραδείγματα διάχυτης ρύπανσης. Το είδος 
αυτό της επιβάρυνσης είναι μη ελέγξιμο και ο περιορισμός του πολύ δύσκολος 
(Ντούλα, 2015). 
Η ρύπανση των υδάτων αποτελεί ίσως τον μεγαλύτερο κίνδυνο για την 
ύπαρξη και τη συνέχεια της ανθρωπότητας. Οι δυσμενείς επιπτώσεις κάθε μορφής 
ρύπανσης των υδατικών πόρων ενός οικοσυστήματος επηρεάζουν όχι µόνο την 
ανθρώπινη υγεία, αλλά είναι δυνατόν να προκαλέσουν µη αναστρέψιμες 
οικολογικές καταστροφές σε αυτό. 
 
 
1.2. Γεωργικά φάρμακα και ρύπανση υδροφόρων συστημάτων 
Στις μέρες μας, η παρουσία γεωργικών φαρμάκων (pesticides) στο περιβάλλον 
αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλημα, το οποίο αποκτά βαρύνουσα σημασία εξαιτίας 
της ολοένα και αυξανόμενης απαίτησης για υψηλές αποδόσεις των καλλιεργειών, 
ως αποτέλεσμα της εντατικοποίησης της γεωργίας. 
Τα γεωργικά φάρμακα είναι κατηγορία περιβαλλοντικών ρύπων που είναι 
δυνατόν να εισέλθουν στα υδατικά συστήματα, επιφανειακά και υπόγεια, μέσω 
επιφανειακών απορροών από γεωργικά εδάφη, διήθησης μέσω του εδάφους, αλλά 
και αερομεταφοράς κατά τη διάρκεια ή μετά από την περίοδο ψεκασμών. 
Οι σημαντικότεροι τρόποι μετακίνησης γεωργικών φαρμάκων από τον τόπο 
εφαρμογής τους θεωρούνται: α) η έκπλυση (leaching) προς τα αβαθή και βαθιά 
υπόγεια νερά, β) η απορροή (runoff) µε ταυτόχρονη διάβρωση εδαφών, προς τα 
επιφανειακά νερά, γ) η μεταφορά ψεκαστικού υγρού κατά τον ψεκασμό σε μεγάλες 
αποστάσεις (drift) και δ) η εξάτμιση γεωργικών φαρμάκων από τις ψεκασμένες 
επιφάνειες, μεταφορά αυτών δια της ατμόσφαιρας και επαναφορά στη γη δια των 
κατακρημνίσεων (βροχή, χιόνι) (Arnold, 1995). 
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1.2.1. Γεωργικά φάρμακα και ρύπανση υπογείων υδάτων 
Σε αρκετές περιπτώσεις τα υπόγεια νερά καταλήγουν σε επιφανειακούς 
υδροφόρους ορίζοντες, όπως ποτάμια ή λίμνες της ευρύτερης περιοχής ή 
χρησιμοποιούνται για την ύδρευση και παρακείμενων αστικών περιοχών. Τα νερά 
των ποταμών και λιμνών από την άλλη, χρησιμοποιούνται για την άρδευση των 
γύρω εκτάσεων και γεωργικών καλλιεργειών (Spliid & Koppen, 1998) 
Η ρύπανση των υπογείων νερών με γεωργικά φάρμακα οφείλεται είτε στην 
τροφοδοσία τους με ρυπασμένα επιφανειακά νερά (ποτάμια, στραγγιστικοί τάφροι) 
είτε στην έκπλυση δηλαδή την κάθετη μετακίνηση των γεωργικών φαρμάκων από 
την καλλιεργούμενη ζώνη του εδάφους προς τα βαθύτερα εδαφικά στρώματα. 
Η πιθανότητα έκπλυσης ενός γεωργικού φαρμάκου στα υπόγεια νερά 
εξαρτάται από τις φυσικοχημικές ιδιότητες του φαρμάκου (υδατοδιαλυτότητα, 
πτητικότητα),  τις φυσικοχημικές  ιδιότητες του εδάφους (σύσταση, οργανική ουσία, 
pH), τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του εδάφους (βάθος υπόγειου υδροφόρου 
ορίζοντα), τις κλιματικές συνθήκες (ύψος βροχόπτωσης) και τις αγροτικές πρακτικές 
που χρησιμοποιούνται (είδος καλλιέργειας, τρόπος και χρόνος εφαρμογής).   
Οι σημειακές πηγές ρύπανσης των υπογείων υδάτων παρουσιάζονται σε 
μικρή έκταση και συνήθως οφείλονται είτε σε κάποιο ατύχημα κατά τη μεταφορά 
και διακίνηση των γεωργικών φαρμάκων είτε στην κακή εργασιακή πρακτική που 
περιλαμβάνει την αποθήκευση, την αραίωση, την ανάμειξη των γεωργικών 
φαρμάκων, τον καθαρισμό του εξοπλισμού εφαρμογής γεωργικών φαρμάκων μετά 
την χρήση, καθώς και τη διάθεση των μειγμάτων των βυτίων, των κενών  
συσκευασιών και των κατάλοιπων των γεωργικών φαρμάκων. Αντίθετα, η ρύπανση 
των υπογείων υδάτων από μη-σημειακές πηγές είναι διάχυτη σε μια ευρεία έκταση, 
όπως συμβαίνει στην περίπτωση εφαρμογής γεωργικών φαρμάκων για την 
προστασία και αύξηση της γεωργικής παραγωγής. 
Η επιβάρυνση των υπογείων υδάτων με γεωργικά φάρμακα είναι άμεσα 
συνδεδεμένη με τη ρύπανση των επιφανειακών υδάτων, λόγω της συχνά αλόγιστης 
χρήσης τους που εφαρμόζεται στις αγροτικές καλλιέργειες. 
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1.2.2. Γεωργικά φάρμακα και ρύπανση επιφανειακών υδάτων 
 Οι κύριες διαδικασίες στις οποίες οφείλεται η ρύπανση επιφανειακών νερών είναι η 
εναπόθεση ψεκαστικού υγρού εκτός στόχου λόγω ανέμου (drift), σε παρακείμενη 
περιοχή που μπορεί να είναι κάποιο επιφανειακό υδατικό σύστημα (ρυάκι, 
στραγγιστική τάφρος, ποταμός ή λίμνη), η επιφανειακή απορροή (runoff) και η 
στράγγιση (drainage) των καλλιεργούμενων εδαφών σε παρακείμενα επιφανειακά 
υδατικά συστήματα (Muller et al., 2002; Woods et al., 2001; Schulz et al., 2001). 
Επίσης, μία άλλη πηγή ρύπανσης επιφανειακών νερών είναι οι κατακρημνίσεις 
(χιόνι, βροχή) που ενδεχομένως να περιέχουν σημαντικές συγκεντρώσεις γεωργικών 
φαρμάκων. 
Ειδικότερα, όσον αφορά την επιφανειακή απορροή (surface runoff), το 
γεωργικό φάρμακο μπορεί να μετακινηθεί είτε διαλυμένο στο επιφανειακό 
κινούμενο νερό είτε προσροφημένο στα διαβρωμένα σωματίδια του εδάφους. 
Πάντως, για τα περισσότερα γεωργικικά φάρμακα, οι απώλειες μέσω διάβρωσης δε 
θεωρούνται σημαντικές, με εξαίρεση τις περιπτώσεις των πολύ ισχυρά 
προσροφημένων ουσιών (Reichenberger et al., 2007). 
Κατά τη διάρκεια της επιφανειακής απορροής νερό και διαλυμένα σ’ αυτό 
σωματίδια μετακινούνται επιφανειακά από αγρούς και μη καλλιεργήσιμες εκτάσεις 
σε παρακείμενα επιφανειακά υδροφόρα συστήματα (Leonard, 1990). Οι ποσότητες 
των γεωργικών φαρμάκων που μεταφέρονται με το νερό απορροής στα 
επιφανειακά υδροφόρα συστήματα, εξαρτώνται από τις εδαφικές συνθήκες 
(σύσταση εδάφους, υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά), τις κλιματικές συνθήκες 
(υψηλή βροχόπτωση), τις αγροτικές πρακτικές, και τις φυσικοχημικές ιδιότητες 
(πτητικότητα, υδατοδιαλυτότητα) και ποσότητες των γεωργικών φαρμάκων που 
εφαρμόζονται. 
Οι παραπάνω παράγοντες δε δρουν μεμονωμένα, αλλά οι μεταξύ τους 
αλληλεπιδράσεις καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τις ποσότητες των ρύπων που θα 
μεταφερθούν στα παρακείμενα υδατικά συστήματα. Για παράδειγμα, η άρδευση 
μπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο μετακίνησης των γεωργικών φαρμάκων, κυρίως 
αυτών  που χαρακτηρίζονται από υψηλή υδατοδιαλυτότητα, προς τα υπόγεια ή τα 
επιφανειακά νερά. Όταν η παροχή εφαρμογής είναι μεγαλύτερη από τη 
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διηθητικότητα προκαλείται επιφανειακή απορροή, η οποία μεταφέρει τα γεωργικά 
φάρμακα στα υδατορεύματα και τις λίμνες. Για να αποφευχθεί η μορφή αυτής της 
ρύπανσης πρέπει η παροχή εφαρμογής να είναι μικρότερη από τη διηθητικότητα 
(Αντωνόπουλος, 2001). 
Επίσης, μεγάλες εδαφικές κλίσεις, ισχυρές βροχοπτώσεις, ιδιαίτερα σε σύντομο 
χρονικό διάστημα μετά την εφαρμογή, κακή εδαφική δομή και η συνεπαγόμενη 
χαμηλή υδραυλική ικανότητα αυξάνουν το μέγεθος της επιφανειακής απορροής 
(Ulrich et al., 2013). 
Γενικότερα, έχει πλέον αποδειχθεί ότι υπάρχει θετική συσχέτιση μεταξύ των 
ποσοτήτων των γεωργικών φαρμάκων που χρησιμοποιούνται σε μία περιοχή και 
των συγκεντρώσεων τους που ανιχνεύονται στα παρακείμενα υδροφόρα 
συστήματα (Κreuger, 1998; Βattaglin et al., 2000). Το ποσοστό της εφαρμοζόμενης 
ποσότητας ενός γεωργικού φαρμάκου που μεταφέρεται στα επιφανειακά νερά 
λόγω απορροής κυμαίνεται συνήθως από 0,1%-2% αναλόγως με τις φυσικοχημικές 
ιδιότητες του φαρμάκου και τις εδαφοκλιματικές συνθήκες (Larson et al., 1995; 
Hayo van der Werf, 1996; Kreuger, 1998).  Σύμφωνα με άλλες μελέτες το ποσοστό 
των ζιζανιοκτόνων που μετακινούνται με την επιφανειακή απορροή και 
μεταφέρονται στα επιφανειακά νερά ανέρχεται περίπου στο 1%-5% (Scott et al., 
1999; Wauchope, 1978), ενώ υπό ορισμένες τοπικές συνθήκες οι απώλειες μπορεί 
να ξεπεράσουν το 5% της αρχικής εφαρμοσμένης ποσότητας (Flury, 1996; Carter, 
2000).   
 
 
1.3. Ζιζανιοκτόνα και ρύπανση υδροφόρων συστημάτων 
Ανάλογα με το σκοπό για τον οποίο προορίζονται και τη δράση τους, τα γεωργικά 
φάρμακα διακρίνονται στις εξής κύριες κατηγορίες: 
• Ζιζανιοκτόνα που χρησιμοποιούνται για την παρεμπόδιση παράλληλης, με τα 
καλλιεργητικά είδη, ανάπτυξης ανεπιθύμητων φυτών (ζιζανίων) 
• Εντομοκτόνα για την αντιμετώπιση των εντόμων 
• Μυκητοκτόνα για χρήση κατά των μυκήτων 
• Νηματωδοκτόνα για χρήση κατά των νηματωδών 
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Τα ζιζανιοκτόνα (herbicides) χρησιμοποιούνται για την παρεμπόδιση, 
παράλληλης με τα καλλιεργητικά είδη, ανάπτυξης ανεπιθύμητων φυτών (ζιζανίων). 
Περιλαμβάνουν ένα μεγάλο αριθμό χημικών ουσιών και αποτελούν το 40% της 
παγκόσμιας κατανάλωσης παρασιτοκτόνων, με αποτέλεσμα το ενδιαφέρον για τη 
συμπεριφορά τους στο περιβάλλον να είναι αυξημένο. Στην Ελλάδα το 2010 είχαν 
αποκτήσει έγκριση κυκλοφορίας 93 δραστικές ουσίες σε περισσότερα από 350 
σκευάσματα (Ζιώγας και Μαρκόγλου, 2010). 
Τα ζιζανιοκτόνα είναι τα γεωργικά φάρμακα που έχουν τη μεγαλύτερη 
συχνότητα ανίχνευσης και τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στα επιφανειακά αλλά 
και υπόγεια νερά. Τα ζιζανιοκτόνα, ως ομάδα μεταξύ των υπόλοιπων ομάδων 
γεωργικών φαρμάκων, είναι η ομάδα η οποία έχει την υψηλότερη 
υδατοδιαλυτότητα και συνεπώς είναι τα γεωργικά φάρμακα που όταν 
εφαρμόζονται ή φθάνουν στο έδαφος, σε μεγάλο ποσοστό (αν δεν είναι θετικά 
φορτισμένα όπως το paraquat, diquat και glyphosate, που προσροφούνται ισχυρά 
επάνω στα κολλοειδή του εδάφους) βρίσκονται διαλυμένα στο εδαφικό διάλυμα, 
και ακολουθώντας την κίνηση του νερού έχουν τη δυνατότητα αφενός να 
εκπλυθούν προς τα κατώτερα στρώματα του εδάφους, να φθάσουν το φρεάτιο 
ορίζοντα και ακόμη και βαθιά υδροφόρα στρώματα, και αφετέρου με τη στράγγιση 
των εδαφών και την επιφανειακή απορροή να φθάσουν σε επιφανειακά νερά 
(στραγγιστικά κανάλια, ποταμούς και λίμνες). Ακόμη και για τα ζιζανιοκτόνα που 
δεν εφαρμόζονται απευθείας στο έδαφος αλλά εφαρμόζονται με διαφυλλικούς 
ψεκασμούς (μεταφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα), λόγω του ότι τα ζιζάνια έχουν μικρό 
ύψος και οι ψεκασμοί γίνονται με κατεύθυνση προς το έδαφος - ακόμη και σε 
κατευθυνόμενους ψεκασμούς - ένα σημαντικό ποσοστό του ψεκαστικού υγρού 
εναποτίθεται επάνω στην επιφάνεια του εδάφους, και επομένως και τα 
ζιζανιοκτόνα αυτά έχουν την ίδια συμπεριφορά και τύχη στο περιβάλλον σαν και 
εκείνα που εφαρμόζονται απευθείας στο έδαφος, όπως περιγράφτηκε παραπάνω. 
Επίσης, ένα μικρό ποσοστό της ρύπανσης επιφανειακών νερών με ζιζανιοκτόνα 
μπορεί να οφείλεται σε εναπόθεση ψεκαστικού υγρού εκτός στόχου (drift) και 
μεταφορά μέσω της ατμόσφαιρας (Υπ. Αγρ/κής Ανάπτυξης & Τροφίμων, 2013).  
Ένα σημαντικό ποσοστό των χημικών ομάδων των ζιζανιοκτόνων είναι 
οργανικά οξέα, είτε καρβοξυλικά οξέα τα οποία τυποποιούνται υπό μορφή εστέρων 
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και αλάτων (προκειμένου να καταστεί δυνατή η απορρόφησή τους μέσω των 
βιολογικών μεμβρανών των φυτικών κυττάρων) ή οξέα κατά Lewis τα οποία όταν 
βρεθούν διαλυμένα σε νερό με pH>6 ή 7 είναι πλήρως ιονισμένα (φέρουν αρνητικό 
φορτίο). Τα ιονισμένα μόρια αφενός έχουν κατά 10 με 100 φορές υψηλότερη 
υδατοδιαλυτότητα σε σύγκριση με τα μη-ιονισμένα μόρια και αφετέρου λόγω του 
αρνητικού φορτίου που αποκτούν με τον ιονισμό, απωθούνται από τα κολλοειδή 
της αργίλου- τα οποία επίσης είναι αρνητικά φορτισμένα. Συνεπώς, εμποδίζεται η 
προσρόφησή τους επάνω στα συστατικά του εδάφους, και όντας διαλυμένα στο 
εδαφικό νερό, η κίνησή τους μέσω της επιφανειακής απορροής και της στράγγισης 
είναι ταχύτερη (Υπ. Αγρ/κής Ανάπτυξης & Τροφίμων, 2013). 
Συμπερασματικά, προκύπτει ότι η εφαρμογή των ζιζανιοκτόνων οδηγεί σε 
αναπόφευκτη ρύπανση του περιβάλλοντος και ειδικότερα των επιφανειακών 
νερών, ακόμα και κάτω από αυστηρά ελεγχόμενες συνθήκες. Επειδή όμως η 
αντικατάσταση των ζιζανιοκτόνων δεν έχει γίνει ακόμα δυνατή, είναι μείζονος 
σημασίας να μην προκληθούν από την χρήση τους, επιδράσεις μη αναστρέψιμες για 
το περιβάλλον. 
 
 
1.4. Τα ζιζανιοκτόνα mesotrione, metolachlor, terbuthylazine, nicosulfuron,   
rimsulfuron, dicamba 
Τα ζιζανιοκτόνα mesotrione, metolachlor, terbuthylazine, nicosulfuron, rimsulfuron 
και dicamba είναι αυτά που μελετώνται στη συγκεκριμένη εργασία και αναλύονται 
ακολούθως: 
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1.4.1. Mesotrione 
 
Χημική δομή: 
 
 
Ονομασία κατά IUPAC: 2-(4-methylsulfonyl-2-nitrobenzoyl)cyclohexane-1,3-dione 
Μοριακός τύπος: C14H13NO7S 
Χημική ομάδα: Τρικετόνες 
Μοριακό βάρος: 339,32 g/mol 
Σταθερά ιοντισμού (pKa): 3,12  
Υδατοδιαλυτότητα: 2,2 g/l (pH 4,8), 15 g/l (pH 6,9), 22 g/l (pH 9)   (20οC)  (MacBean, 
2008) 
(PubChem, 2016) 
Το ζιζανιοκτόνο mesotrione αποτελεί συνθετικό ανάλογο του φυτικού 
προϊόντος λεπτοσπερμίνη, η οποία παράγεται από το φυτό Callistemon citrinus. Έχει 
ακριβώς τον ίδιο τρόπο δράσης και προκαλεί στα ζιζάνια τα ίδια ορατά 
συμπτώματα: άσπρισμα ακολουθούμενο από νέκρωση, όπως η φυσικά εκκρινόμενη 
ουσία λεπτοσπερμίνη. 
Το mesotrione αναστέλλει τη δράση του ενζύμου 4-HPPD 
(Yδροξυφαινυλοπυρουβική διοξυγενάση), ένζυμο που είναι απαραίτητο στη 
βιοσύνθεση των καροτενοειδών. Χωρίς τα καροτενοειδή, η ηλιακή ακτινοβολία  
καταστρέφει την χλωροφύλλη και οδηγεί στο θάνατο των ευπαθών φυτών (Uttley, 
2011). 
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Το mesotrione είναι διασυστηματικό ζιζανιοκτόνο, χρησιμοποιείται 
προφυτρωτικά ή μεταφυτρωτικά και έχει επιλεκτική δράση κυρίως σε πλατύφυλλα 
ζιζάνια (Xanthium strumarium, Abutilon theophrasti, Chenopdium sp, Amaranthus, 
Poligonum sp.) και κάποια αγρωστώδη (Digitaria sp) στο καλαμπόκι. 
 Συμπεριφέρεται σαν ασθενές οξύ (pKa= 3,12). Η ιονική (ανιονική) ανταλλαγή 
είναι ο σπουδαιότερος μηχανισμός προσρόφησης των ζιζανιοκτόνων που 
συμπεριφέρονται σαν ασθενή οξέα από τα περισσότερα εδάφη (μη όξινα).  Αυτό 
οφείλεται στο ότι τα ζιζανιοκτόνα της κατηγορίας αυτής στα μη όξινα εδάφη 
συμπεριφέρονται ως ανιόντα λόγω διάστασης του υδρογόνου των καρβοξυλικών 
τους κυρίως ομάδων, με αποτέλεσμα η προσρόφησή τους να είναι δυνατή μόνο με 
ανιονική ανταλλαγή από τις θετικώς φορτισμένες επιφάνειες των ανόργανων 
κυρίως κολλοειδών τους (οξείδια και υδροξείδια του Al+3 και Fe+3). Επειδή τέτοια 
κολλοειδή σπανίζουν σε μη όξινα εδάφη, που είναι και το μεγαλύτερο ποσοστό των 
καλλιεργούμενων εδαφών, η προσρόφηση των ζιζανιοκτόνων της κατηγορίας αυτής 
είναι γενικώς μικρή και αυξάνει, σε μικρό όμως βαθμό, με την αύξηση της 
περιεκτικότητας των εδαφών σε οργανική ουσία. Στα όξινα εδάφη, όπου τα 
περισσότερα μόρια των ζιζανιοκτόνων αυτών είναι αδιάστατα, η προσρόφησή τους 
γίνεται κυρίως με δεσμούς υδρογόνου και με δυνάμεις Van der Waals 
(Ελευθεροχωρινός, 1992). 
Στο έδαφος το mesotrione αναμένεται να έχει πολύ υψηλή έως μέτρια 
κινητικότητα βάσει των τιμών του Koc (συντελεστής προσρόφησης) που κυμαίνονται 
από 15 έως 390 ml g-1 (Dyson et al., 2002; Shaner et al., 2012), σε 19 εδάφη από τις 
Η.Π.Α. και την Ευρώπη. Οι τιμές του Koc είναι αντιστρόφως ανάλογες με το pΗ του 
εδάφους: καθώς το pΗ αυξάνεται, οι τιμές Koc μειώνονται (Dyson et al., 2002; 
Shaner et al., 2012). 
Η εξάτμιση δεν αναμένεται να αποτελεί σημαντική διεργασία για το 
mesotrione. Επίσης, άμεση φωτόλυση μπορεί να συμβεί στην επιφάνεια του 
εδάφους με εκτιμώμενο DT50= 24 ημέρες σε γεωγραφικό πλάτος 37ο-50ο βόρεια. Το 
mesotrione είναι σταθερό στην υδρόλυση (pΗ 4-9) (European Commission, 2003). 
Η βιοαποδόμηση είναι η κύρια οδός αποδόμησης του ζιζανιοκτόνου 
mesotrione στο έδαφος και το νερό. Εργαστηριακά πειράματα σε 17 εδάφη στους 
20-25οC έδειξαν ότι ο χρόνος ημιζωής του κυμαίνεται από 6 έως 27 ημέρες 
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(European Commission, 2003; MacBean, 2008). Η αποδόμηση βρέθηκε να 
συσχετίζεται με το pΗ του εδάφους, με τον χρόνο ημιζωής να μειώνεται όσο 
αυξάνεται το pΗ (Dyson et al., 2002; European Commission, 2003). Στον αγρό, η 
ημιζωή σε έξι εδάφη τριών Ευρωπαϊκών χωρών κυμαινόταν από 3 έως 7 ημέρες 
(European Commission, 2003; MacBean, 2008). 
 
 
1.4.2. S-metolachlor 
Χημική δομή: 
 
Ονομασία κατά IUPAC:  
2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-[(2S)-1-methoxypropan-2-yl)]acetamide 
Μοριακός τύπος: C15H22ClNO2 
Χημική ομάδα: Χλωροακεταμίδια 
Μοριακό βάρος: 283,80 g/mol 
Σταθερά ιοντισμού (pKa):   -    (δε διίσταται) 
Υδατοδιαλυτότητα: 530 mg/l (20οC) (Wauchope et al., 1992) 
(PubChem, 2016) 
Το metolachlor αποτελείται από δύο ισομερή, R και S, με το S-metolachlor να 
έχει υψηλότερη ζιζανιοκτόνο δράση. Τα χλωροακεταμίδια εικάζεται ότι 
αναστέλλουν τη δράση των ενζύμων επιμήκυνσης των λιπαρών οξέων, τα οποία 
δρουν εντός του ενδοπλασματικού δικτύου και όχι εντός των χλωροπλαστών. Αυτό 
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έχει ως συνέπεια την αναστολή της βιοσύνθεσης των λιπαρών οξέων πολύ μεγάλου 
μήκους αλυσίδας (very long chain fatty acids, VLCFAs) (λιπαρά οξέα με περισσότερα 
από 18 άτομα C), η οποία προκαλεί την αποδιοργάνωση της δομικής συγκρότησης 
και της εύρυθμης λειτουργίας των νέων κυττάρων, την αναστολή της αύξησης και 
τελικώς τη νέκρωση των ευαίσθητων φυτών (Ελευθεροχωρινός, 2008). 
Στο εμπόριο κυκλοφορούν πλέον σκευάσματα στα οποία το S-metolachlor 
αποτελεί την καθαρή δραστική ουσία χωρίς προσμίξεις του αδρανούς ισομερούς R. 
Χρησιμοποιείται προφυτρωτικά σε καλλιέργειες αραβοσίτου για την καταπολέμηση 
αγρωστωδών αλλά και μερικών πλατύφυλλων ζιζανίων.  
Από την τάξη των χλωροακεταμιδίων, το S-metolachlor ανήκει στα τρία 
πρώτα πιο ευρέως χρησιμοποιημένα παγκοσμίως γεωργικά φάρμακα, αγγίζοντας το 
4,2% (Fenner et al, 2013; Martins et al., 2007). 
Το metolachlor κατατάσσεται στα μη ιονιζόμενα ζιζανιοκτόνα. Τα 
ζιζανιοκτόνα αυτής της κατηγορίας προσροφούνται από τα οργανικά και ανόργανα  
κολλοειδή του εδάφους κυρίως με δεσμούς υδρογόνου, υδρόφοβους δεσμούς και 
δυνάμεις Van der Waals. Επειδή ο βαθμός πολικότητας των μορίων τους είναι 
μικρότερος του νερού, υφίστανται ισχυρό ανταγωνισμό από τα μόρια του νερού για 
τις ίδιες θέσεις προσρόφησης, με αποτέλεσμα η προσρόφησή τους να αυξάνει όταν 
επικρατούν συνθήκες ξηρασίας (Ελευθεροχωρινός, 1992). 
Το εύρος των τιμών του Koc κυμαίνεται από 22 έως 2320 ml g
-1 (Laabs & 
Amelung, 2005; Krutz et al., 2004a; Ahrens, 1994a). Άρα το metolachlor αναμένεται 
να έχει από πολύ υψηλή έως πολύ μικρή κινητικότητα στο έδαφος. Η προσρόφηση 
του ζιζανιοκτόνου αυξάνεται με την αύξηση της οργανικής ουσίας του εδάφους, 
αλλά δεν επηρεάζεται από το pΗ του εδάφους. Πειραματικές μελέτες για έκπλυση 
σε λεπτά στρώματα εδάφους έδειξαν ότι το metolachlor προσροφάται ασθενώς έως 
μέτρια στο έδαφος και η έκπλυσή του από το έδαφος είναι υψηλή έως μέτρια 
(Chesters et al., 1989; Barnes et al., 1992). Γενικά, δεν αναμένεται έκπλυση του 
metolachlor όταν η οργανική ουσία του εδάφους είναι άνω του 2% (Ahrens, 1994a). 
 Απώλειες λόγω εξάτμισης δεν αναμένεται να υπάρχουν για το metolachlor. 
Κάποιες απώλειες από την επιφάνεια του εδάφους θα συμβούν ως αποτέλεσμα της 
φωτόλυσης από την ηλιακή ακτινοβολία (χρόνος ημιζωής από 8 έως 22 ημέρες). 
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 Το metolachlor κάτω από αερόβιες συνθήκες εδάφους βιοαποδομείται με 
χρόνο ημιζωής 67 ημέρες σε αμμοπηλώδη εδάφη (USEPA, 2012). Ο βαθμός 
αποδόμησης του metolachlor αυξάνεται με την αύξηση της εδαφικής υγρασίας, της 
θερμοκρασίας και της μικροβιακής δραστηριότητας (Chesters et al., 1989; Zimdahl & 
Clark, 1982). Η αποδόμησή του είναι πιο αργή στο υπέδαφος από ότι στο 
επιφανειακό έδαφος (Chesters et al., 1989). 
 
 
1.4.3. Terbuthylazine 
Χημική δομή: 
 
Ονομασία κατά IUPAC: 
2-N-tert-butyl-6-chloro-4-N-ethyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine 
Μοριακός τύπος: C9H16ClN5 
Χημική ομάδα: Χλωροτριαζίνες 
Μοριακό βάρος: 229,71 g/mol 
Σταθερά ιοντισμού (pKa): 2,0 
Υδατοδιαλυτότητα: 5,0 mg/l (20οC) (Yalkowsky, 2010),  
          9,0 mg/l (25οC, ph 7,4) (MacBean, 2008) 
 (PubChem, 2016) 
Το ζιζανιοκτόνο terbuthylazine δρα παρεμποδιστικά στις βιοχημικές 
αντιδράσεις της φωτοσύνθεσης (αναστολέας του φωτοσυστήματος ΙΙ της 
φωτοσύνθεσης). Παρεμβαίνει στη φωτοσύνθεση με παρεμποδίζοντας τη μεταφορά 
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ηλεκτρονίων στα μιτοχόνδρια των χλωροπλαστών, και προκαλεί βλάβες στις 
κυτταρικές μεμβράνες με τελικό αποτέλεσμα τον κυτταρικό θάνατο. 
Είναι εκλεκτικό ζιζανιοκτόνο εδάφους αποτελεσματικό εναντίον ετησίων 
αγρωστωδών και πλατύφυλλων ζιζανίων στον αραβόσιτο. 
Το terbuthylazine συμπεριφέρεται ως ασθενής βάση (pKa= 2,0). Η 
προσρόφηση των ζιζανιοκτόνων που συμπεριφέρονται σαν ασθενείς βάσεις αυξάνει 
με την αύξηση της περιεκτικότητας του εδάφους σε οργανική ουσία και άργιλο, 
αλλά και με τη μείωση του pH του εδάφους. Το τελευταίο συμβαίνει επειδή στα 
εδάφη αυτά αυξάνει ο αριθμός των πρωτονιωμένων μορίων τους (φορτίζονται 
θετικά) και προσροφούνται ευκολότερα και ισχυρότερα με ιονική ανταλλαγή από τα 
αρνητικώς φορτισμένα οργανικά και ανόργανα κολλοειδή τους (Ελευθεροχωρινός, 
1992). 
Οι τιμές του Koc του terbuthylazine κυμαίνονται από 151 έως 514 ml g
-1 
(MacBean, 2008; Chefetz et al., 2004) και υποδεικνύουν ότι έχει μέτρια έως χαμηλή 
κινητικότητα στο έδαφος. Μελέτες και παρατηρήσεις στον αγρό έχουν δείξει ότι το 
terbuthylazine εμφανίζει χαμηλή κινητικότητα στο έδαφος (Marruchini et al., 1995; 
MacBean, 2008). 
Η άμεση φωτόλυση, η υδρόλυση και η εξάτμιση δεν αναμένεται να 
αποτελούν σημαντικές διεργασίες για το ζιζανιοκτόνο terbuthylazine. 
Μελέτες στον αγρό αναφέρουν ότι κάτω από αερόβιες συνθήκες το 
terbuthylazine βιοαποικοδομείται και ο χρόνος ημιζωής του κυμαίνεται από 6,5 έως 
149 ημέρες (MacBean, 2008). Η ημιζωή που παρατηρήθηκε σε αργιλοπηλώδη, 
ασβεστοπηλώδη και πολύ αργιλώδη εδάφη ήταν 88, 116 και 103 ημέρες αντίστοιχα 
(Dousset et al., 1997). 
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1.4.4.  Nicosulfuron 
Χημική δομή: 
 
Ονομασία κατά IUPAC: 2-[(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)carbamoylsulfamoyl]-N,N-
dimethylpyridine-3-carboxamide 
Μοριακός τύπος: C15H18N6O6S 
Χημική ομάδα: Σουλφονυλουρίες 
Μοριακό βάρος: 410,41 g/mol 
Σταθερά ιοντισμού (pKa): 4,60 
Υδατοδιαλυτότητα: 44 ppm (pΗ 3,5), 22000 ppm (pΗ 7) (O’Neil, 2006a) 
(PubChem, 2016) 
Το ζιζανιοκτόνο nicosulfuron δρα παρεμποδίζοντας το ένζυμο ALS 
(συνθετάση του οξυγαλακτικού οξέος) (Lee et al., 1988; McCourt et al., 2006). Η 
συνθετάση του οξυγαλακτικού οξέος είναι ένα ένζυμο-κλειδί στο μονοπάτι 
βιοσύνθεσης αμινοξέων με πλευρική αλυσίδα όπως η λευκίνη, η ισολευκίνη και η 
βαλίνη (Dailey and Cronan, 1986), με αποτέλεσμα να σταματά η ανάπτυξη των 
ζιζανίων.  
Είναι διασυστηματικό ζιζανιοκτόνο που εφαρμόζεται προφυτρωτικά και 
μεταφυτρωτικά για την εκλεκτική καταπολέμηση ορισμένων αγρωστωδών και 
πλατύφυλλων ζιζανίων σε καλλιέργειες αραβοσίτου. 
Το nicosulfuron είναι ασθενές οξύ (pKa= 4,6). Η συμπεριφορά του και ο 
μεταβολισμός του στο έδαφος εξαρτάται από το pH: α) σε όξινα εδάφη βρίσκεται σε 
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αδιάστατη μορφή και προσροφάται στην οργανική ουσία του εδάφους, και άρα δεν 
εκπλένεται και β) σε ουδέτερα και αλκαλικά εδάφη είναι ιδιαίτερα υδατοδιαλυτό 
και σημαντικές συγκεντρώσεις του παραμένουν στο εδαφικό διάλυμα, όπου είτε 
αποικοδομούνται από τους μικροοργανιμούς του εδάφους είτε εκπλένονται.  
Οι τιμές του Koc που κυμαίνονται από 63,0 έως 567,1 ml g
-1 (Gonzalez and 
Ukrainczyk, 1996) δείχνουν ότι το nicosulfuron αναμένεται να έχει πολύ υψηλή έως 
μέτρια κινητικότητα στο έδαφος. Είναι πιο κινητικό σε αλκαλικά εδάφη και σε 
εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (Cessna et al., 2010). 
Η κύρια οδός αποδόμησης για το nicosulfuron είναι η υδρόλυση της 
σουλφονυλουρικής γέφυρας του μορίου του (Sarmah and Sabadie, 2002). Έχει 
αναφερθεί χρόνος ημιζωής 15 ημερών σε pΗ 5, ωστόσο έχει επίσης αναφερθεί ότι 
το nicosulfuron είναι σταθερό στην υδρόλυση σε pΗ 7 και pΗ 9 (MacBean, 2008). 
Ο μέσος όρος ημιζωής του nicosulfuron στον αγρό είναι περίπου 21 ημέρες 
σε pΗ 6,5 (Ahrens, 1994c). 
 
 
1.4.5.  Rimsulfuron 
Χημική δομή: 
 
Ονομασία κατά IUPAC:  
1-(4,6-dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-(3-ethylsulfonylpyridin-2-yl)sulfonylurea 
Μοριακός τύπος: C14H17N5O7S2 
Χημική ομάδα: Σουλφονυλουρίες 
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Μοριακό βάρος: 431,44 g/mol 
Σταθερά ιοντισμού (pKa): 4,0 
Υδατοδιαλυτότητα: 135 ppm (pΗ 5), 7300 ppm (pΗ 7), 5560 (pΗ 9)  (O’Neil, 2006b)  
(PubChem, 2016) 
Το ζιζανιοκτόνο rimsulfuron δρα παρεμποδίζοντας το ένζυμο ALS (συνθετάση 
του οξυγαλακτικού οξέος), όπως και το προαναφερόμενο nicosulfuron, που τελικά 
οδηγεί στη νέκρωση των ζιζανίων.  
Είναι διασυστηματικό μεταφυτρωτικό ζιζανιοκτόνο που εφαρμόζεται για την 
εκλεκτική καταπολέμηση ετήσιων αγρωστωδών και πλατύφυλλων ζιζανίων σε 
καλλιέργειες αραβοσίτου, τομάτας και πατάτας. 
Το rimsulfuron συμπεριφέρεται ως ασθενές οξύ (pKa=4,0). Η 
υδατοδιαλυτότητά του εξαρτάται από το pΗ: σε όξινο pΗ επικρατεί η αδιάστατη 
μορφή του και συνεπώς παρουσιάζει μειωμένη υδατοδιαλυτότητα, ενώ σε 
ουδέτερο και αλκαλικό pH επικρατεί η ιονισμένη μορφή του και συνεπώς αυξάνεται 
η υδατοδιαλυτότητά του. 
 Το εύρος τιμών του Koc που κυμαίνεται από 13 έως 76 ml g
-1 (Cessna A.J. et 
al., 2010), δείχνει ότι το rimsulfuron αναμένεται να έχει πολύ υψηλή έως υψηλή 
κινητικότητα στο έδαφος. Όπως και το nicosulfuron, είναι πιο κινητικό σε αλκαλικά 
εδάφη και σε εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική ύλη (Cessna et al., 
2010). 
 Η βιοαποδόμηση μπορεί να είναι μία σημαντική διεργασία για το 
rimsulfuron στο έδαφος, με χρόνους ημιζωής 24,5 ημερών στο εργαστήριο και 5,7 
ημερών σε συνθήκες αγρού (Schneiders et al., 1993). 
 Το rimsulfuron υφίσταται υδρόλυση στο περιβάλλον (Dinelli et al., 1997; 
Martins et al., 2001; Scrano et al., 1999; Bufo et al., 2006). Οι αναφερόμενοι χρόνοι 
ημιζωής του στους 25ο C ήταν 4,6 ημέρες σε pH 5,  7,2 ημέρες σε pH 7, και 0,3 
ημέρες σε pH 9 (MacBean, 2008). 
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1.4.6.  Dicamba 
Χημική δομή: 
 
Ονομασία κατά IUPAC: 3,6-dicloro-2-methoxybenzoic acid 
Μοριακός τύπος: C8H6Cl2O3 
Χημική ομάδα: Παράγωγα του βενζοϊκού οξέος 
Μοριακό βάρος: 221,04 g/mol 
Σταθερά ιοντισμού (pKa): 1,97 
Υδατοδιαλυτότητα: 4.500 mg/l (25οC) (Ahrens, 1994b), 9.310 mg/l (25οC) (USDA, 
2010), 6,1 g/l (25οC) (Tomlin, 2004) 
(PubChem, 2016) 
 Το dicamba είναι ζιζανιοκτόνο με ορμονική δράση και ανήκει στα παράγωγα 
του βενζοϊκού οξέος. Ενεργοποιεί το ένζυμο αμινοκυκλοπροπανική συνθάση (ΑCC-
synthase) που οδηγεί στην ταχύτατη παραγωγή ΑCC και την υπερπαραγωγή 
αιθυλενίου με αποτέλεσμα τη συστροφή των φύλλων και την πρόωρη γήρανση των 
φυτών. Επίσης, η βιοσύνθεση του αμπσισικού οξέος (ΑΒΑ) και η μετακίνησή του 
διασυστηματικά σε όλο το φυτό επιφέρει το κλείσιμο των στοματίων, την 
υπεροξείδωση των λιπαρών οξέων των κυτταρικών μεμβρανών, και τελικά την 
καταστροφή των φυτικών ιστών και τη νέκρωση του φυτού. 
 Το dicamba δρα εκλεκτικά σε ετήσια και πολυετή πλατύφυλλα ζιζάνια σε 
καλλιέργειες σιτηρών. 
 Το ζιζανιοκτόνο dicamba είναι ασθενές οξύ (pKa= 1,97), όπως το mesotrione, 
και συνεπώς συμπεριφέρεται ως πολικό μόριο (ανιόν) με αποτέλεσμα, λόγω της μη 
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προσρόφησής του σε οργανική ουσία (λιπόφιλη) και άργιλο του εδάφους (ανιόν 
επίσης), να εκπλύνεται εύκολα στα βαθύτερα εδαφικά στρώματα. 
 Το dicamba αναμένεται να έχει πολύ υψηλή κινητικότητα, βάσει των 
πειραματικά προσδιορισμένων τιμών του Koc που κυμαίνονται από 7 έως 34 ml g
-1 
(USDA, 2010; Oliveira et al., 2001). Βιβλιογραφικές ανασκοπήσεις για την 
προσρόφηση και την έκπλυση του dicamba δείχνουν ότι το ζιζανιοκτόνο έχει 
εξαιρετική κινητικότητα στα περισσότερα είδη εδάφους (USEPA, 2010; Caux et al., 
1993). 
 Η εξάτμιση δεν αναμένεται να αποτελεί σημαντική διεργασία για το 
dicamba: σε μια περίοδο παρατηρήσεων 154 ημερών, εξατμίστηκε το 0,6% έως το 
7,9% του εφαρμοσμένου ζιζανιοκτόνου στο έδαφος, με τα υψηλότερα επίπεδα 
εξάτμισης να συμβαίνουν στις υψηλές θερμοκρασίες (35οC) (Caux et al., 1993). Αν 
και το dicamba μπορεί να εκπλυθεί εύκολα, η σημασία της έκπλυσης και της 
εξάτμισης μπορεί να υποβαθμιστεί από την ταχεία αεροβική αποδόμηση: η 
μικροβιακή αποικοδόμηση είναι η πιο σημαντική διαδικασία που ελέγχει την τύχη 
του dicamba στο έδαφος (Caux et al., 1993; USEPA, 2010). 
Η υπολειμματικότητά του στο έδαφος ποικίλλει σημαντικά και εξαρτάται 
από παράγοντες όπως τη δόση εφαρμογής, την υγρασία, τη θερμοκρασία, το ph και 
τον τύπο του εδάφους (Caux et al., 1993). Για παράδειγμα, σε συνθήκες χαμηλής 
εδαφικής υγρασίας αυξάνεται σημαντικά η υπολειμματικότητα του ζιζανιοκτόνου. 
Στον αγρό, ο χρόνος ημιζωής του dicamba μπορεί να κυμαίνεται από 4,4 έως 50 
ημέρες κάτω από αερόβιες συνθήκες (USDA, 2010; Caux et al., 1993), με μέση 
διάρκεια κατά προσέγγιση τις 18 ημέρες (USDA, 2010). Υπό συνθήκες ταχέος 
μεταβολισμού, η ημιζωή του είναι μικρότερη από 14 ημέρες (Tomlin, 2004). Υπό 
αναερόβιες συνθήκες, έχουν παρατηρηθεί χρόνοι ημιζωής από 58 έως 114 ημέρες 
(USDA, 2010; USEPA, 2010). 
 
 
1.5. Βέλτιστες πρακτικές διαχείρισης (Best Management Practices) 
Οι Βέλτιστες Πρακτικές Διαχείρισης (BMPs) είναι οι συνιστώμενες ως οι πιο 
αποτελεσματικές μέθοδοι ή τεχνικές για την επίτευξη ενός σκοπού, όπως η 
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πρόληψη ή η ελαχιστοποίηση της ρύπανσης, διατηρώντας παράλληλα την 
οικονομική αποδοτικότητα για τους καλλιεργητές. 
Προβλήματα ρύπανσης δε δημιουργούν όλα τα αγροκτήματα. Όπως επίσης, 
όλα τα προβλήματα ρύπανσης δεν είναι σοβαρά. Ωστόσο, η δημιουργία 
περιβαλλοντικών προβλημάτων λόγω των γεωργικών δραστηριοτήτων είναι καλά 
τεκμηριωμένη (Hilliard and Reedyk, 2000). 
Οι BMPs περιγράφουν τρόπους διαχείρισης της γης ή των δραστηριοτήτων 
ώστε να περιοριστεί η ρύπανση των επιφανειακών και των υπόγειων υδάτων. Οι 
BMPs συμπεριλαμβάνουν πρακτικές προστασίας του εδάφους και του νερού, άλλες 
τεχνικές διαχείρισης, και κοινωνικές δράσεις που αναπτύσσονται για μια 
συγκεκριμένη περιοχή ως αποτελεσματικά και πρακτικά εργαλεία για την 
προστασία του περιβάλλοντος (Sharpley et al., 2006).  
Υπάρχουν τρεις γενικοί τύποι των BMPs (Hilliard and Reedyk, 2000): 
• Η μείωση των εισροών αποτελεί σημαντικό στοιχείο της πρόληψης της ρύπανσης. 
Όσο λιγότερο χρησιμοποιείται στη γεωργία μία δυνητικά επιβλαβής ουσία, τόσο 
λιγότερο πιθανό είναι να επηρεάσει άλλα τμήματα του περιβάλλοντος. Αυτό ισχύει 
πιο άμεσα με τα λιπάσματα και τα φυτοπροστατευτικά προϊόντα. 
Η διαχείριση των θρεπτικών συστατικών είναι η πρακτική της εφαρμογής 
λιπασμάτων μόνο σε ποσότητες που μπορούν να προσλαμβάνονται από μια 
καλλιέργεια. Εφαρμογές που υπερβαίνουν αυτές τις ποσότητες, μπορούν να 
εισχωρήσουν στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα. 
Η χρήση των ζιζανιοκτόνων και των εντομοκτόνων μπορεί να ελαχιστοποιηθεί μέσω 
της ολοκληρωμένης διαχείρισης των παρασίτων. Επίσης, η ασφαλής αποθήκευση, η 
κατάλληλη ανάμιξη και η απαραίτητη προσοχή στον χειρισμό και την εφαρμογή των 
γεωργικών φαρμάκων είναι ουσιώδη μέτρα για την ελαχιστοποίηση του 
περιβαλλοντικού κινδύνου. 
• Ο έλεγχος της διάβρωσης και της απορροής είναι μία σημαντική στρατηγική 
βέλτιστης διαχείρισης. Πρακτικές όπως η καλλιέργεια σε λωρίδες (strip-cropping), 
ζώνες καταφυγίου (shelter belts) και ενδιάμεσες καλλιέργειες (cover crops) 
εμποδίζουν τη διάβρωση και μειώνουν τη μετακίνηση των θρεπτικών ουσιών και 
των γεωργικών φαρμάκων από τις γεωργικές εκτάσεις. Επίσης, η διαχείριση των 
υπολειμμάτων μέσω του οργώματος συντήρησης (conservation tillage) είναι 
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αποτελεσματική στον έλεγχο της διάβρωσης, αλλά απαιτεί αυξημένες εφαρμογές 
ζιζανιοκτόνων. 
• Φυτικές ζώνες ανάσχεσης (vegetative buffer strips) και φυτικοί φράχτες (barriers) 
μπορούν να φυτευτούν για να συγκρατήσουν τους ρύπους που μεταφέρονται εκτός 
γεωργικών εκτάσεων. Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι φυτικές λωρίδες που 
μειώνουν την ταχύτητα της επιφανειακής απορροής αρκετά, ώστε τα ιζήματα να 
κατακάθονται, το νερό να διηθείται στο έδαφος και τα θρεπτικά συστατικά να 
προσλαμβάνονται από τα φυτά. Παραδείγματα ζωνών ανάσχεσης που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε ετήσιες καλλιέργειες είναι οι φυτικές λωρίδες (vegetative 
strips), τα όρια του αγρού (field borders) και οι χλοοκαλυπτόμενες υδάτινες οδοί 
(grassed waterways). 
 Οι BMPs αποτελούν ένα ισχυρό εργαλείο για την προστασία του νερού. Είναι 
συνήθως απλές, χαμηλής τεχνολογίας και αποφέρουν μεγάλο όφελος. Όμως, δεν 
μπορούμε να περιμένουμε ότι θα λύσουν όλα τα προβλήματα ποιότητας του νερού. 
Σπάνια μία μόνο πρακτική ή δραστηριότητα μπορεί να δώσει λύσεις. Συχνά 
χρειάζεται συνδυασμός των κατάλληλων μέτρων για την κάθε αγροτική 
εκμετάλλευση ξεχωριστά, λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του εδάφους, το 
κλίμα και τους παράγοντες διαχείρισης. 
 
 
1.6. Φυτικές Ζώνες Ανάσχεσης (Vegetative Buffer Strips) 
Οι Φυτικές Ζώνες Ανάσχεσης (Vegetative Buffer Strips (VBSs) ή Vegetative Filter 
Strips (VFSs)) είναι ζώνες βλάστησης που φυτεύονται σκόπιμα για τον περιορισμό 
της επιφανειακής απορροής (Dillaha et al., 1989). Είναι καλλιεργήσιμες εκτάσεις, 
όπου δε γίνονται καλλιεργητικές επεμβάσεις, και το νερό απορροής από τις 
αγροτικές καλλιέργειες διέρχεται από τις VBSs πριν εισέλθει στα επιφανειακά νερά 
(Arora et al., 2010). Οι VBSs παρέχουν έλεγχο της διάβρωσης και φιλτράρουν τα 
θρεπτικά συστατικά, τα γεωργικά φάρμακα, τα ιζήματα και άλλους ρύπους από τις 
γεωργικές απορροές, επιβραδύνοντας την επιφανειακή απορροή. Η μείωση των 
ρύπων επέρχεται μέσω της ανάσχεσης της απορροής, της προσρόφησης, της 
διήθησης και της αποδόμησης των παραγόντων ρύπανσης που είναι διαλυμένοι στο 
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νερό (Hubbard et al., 2003). Οι VBSs φυτεύονται στο κατερχόμενο τμήμα των 
καλλιεργειών για τον έλεγχο των ρύπων από μη-σημειακές πηγές, οι οποίοι σε 
διαφορετική περίπτωση θα διέφευγαν με την απορροή. Για παράδειγμα, ρύποι 
όπως ο φώσφορος και ορισμένα γεωργικά φάρμακα που δεσμεύονται ισχυρά από 
τα σωματίδια του εδάφους, παγιδεύονται και συγκρατούνται στις VBSs (Grismer et 
al., 2006). 
Οι VBSs είναι ένα δραστικό εργαλείο στη μείωση της μετακίνησης των 
γεωργικών φαρμάκων στα επιφανειακά υδροφόρα συστήματα. Σε πολλές μελέτες 
διαπιστώθηκε βελτίωση της αποτελεσματικότητας συγκράτησης των γεωργικών 
φαρμάκων στις VBSs σε ποσοστό πάνω από 50% (USDA, 2000). 
 Στην αποτελεσματικότητα των VBSs ως προς τη διαχείριση της γεωργικής 
απορροής έχουν αναφερθεί διάφοροι ερευνητές (Snyder et al., 1998; Smith et al., 
2000; Bharati et al., 2002; Gharabaghi et al., 2001; Koelsch et al., 2006) και τις 
θεωρούν BMPs για τον περιορισμό της ρύπανσης από την επιφανειακή απορροή 
(Dillaha et al., 1989; Mickelson and Baker, 1993; Gilley et al., 2000; Lee et al., 2000; 
Wang et al., 2005; Hay et al., 2006). Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα των VBSs 
μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τις συνθήκες του αγρού, δηλαδή τα χαρακτηριστικά 
του εδάφους, το είδος της βλάστησης, τον τύπο του ρύπου, την κλίση της περιοχής 
απορροής, την ένταση της βροχής, την ικανότητα διήθησης, το πλάτος της ζώνης 
ανάσχεσης και τη μικρο-τοπογραφία της περιοχής (Liu et al., 2008; Reichenberger et 
al., 2007; Sabbagh et al., 2009). 
 Έρευνες έχουν δείξει ότι τα ανοιξιάτικα αγρωστώδη είναι πιο 
αποτελεσματικά σε σχέση με τα χειμερινά αγρωστώδη, ως VBSs για τη μείωση της 
απορροής και των ρύπων (Schultz et al., 1997), και ότι τα πολυετή αγρωστώδη 
ανάλογα με το είδος που χρησιμοποιείται μειώνουν τη συνολική απορροή 
τουλάχιστον από 46-76% (Rankins et al., 2001). Τα πολυετή αγρωστώδη με το 
σκληρό, όρθιο στέλεχος και το εκτεταμένο ριζικό σύστημα προτιμούνται (USDA, 
2000). 
 Η κυριότερη διεργασία που μετριάζει τη μεταφορά των γεωργικών 
φαρμάκων με απορροή από τον αγρό, είναι η συγκράτηση του νερού και της 
εδαφικής μάζας στις VBSs. Σε μελέτες με διαφορετικές συνθήκες και διαφορετικά 
πλάτη ζωνών βλάστησης, η συγκράτηση του όγκου της επιφανειακής απορροής 
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ήταν 45% και της εδαφικής μάζας 76%, κατά μέσο όρο. Μετά από πολλά διαθέσιμα 
δεδομένα, εκτιμήθηκε ότι συνολικά η μέση συγκράτηση από τις VBSs των 
γεωργικών φαρμάκων που προσροφούνται ασθενώς (Koc<100), μέτρια 
(100<Koc<1000) και ισχυρά (Koc>1000) είναι 46%, 51% και 70% αντίστοιχα (Arora et 
al., 2010). 
 Η υγρασία του εδάφους των VBSs είναι ένας σημαντικός παράγοντας που 
επηρεάζει την συγκράτηση των γεωργικών φαρμάκων. Σύμφωνα με αναφορές 
ερευνητών, οι VBSs είναι πιο αποδοτικές στις περιπτώσεις αβαθούς και αργής ροής 
(Barling and Moore, 1994). Η συνολική κατακράτηση του νερού στις φυτικές ζώνες 
ανάσχεσης μειώνεται με την αύξηση της έντασης των βροχοπτώσεων και το 
μειωμένο πλάτος των ζωνών (Sabbagh et al., 2009). Ένα μέγιστο πλάτος της VBS, 
περίπου δεκαπέντε (15) μέτρων είναι επαρκής για τις περισσότερες περιπτώσεις και 
ένα ελάχιστο πλάτος, περίπου εννιά (9) μέτρων συνιστάται από το Υπουργείο 
Γεωργίας των Ηνωμένων Πολιτειών (USDA, 2000). 
 Η αποτελεσματικότητα των VBSs στη μείωση της απορροής των γεωργικών 
φαρμάκων και της διάβρωσης αν και είναι αποδεδειγμένη, ποικίλλει και δεν μπορεί 
να εξηγηθεί μόνο με το πλάτος της ζώνης ανάσχεσης (Reichenberger et al., 2007). 
Παρά το γεγονός ότι ο χρόνος και η ένταση των βροχοπτώσεων, καθώς και οι 
τοπικές συνθήκες επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα των VBSs, οι αναμενόμενες 
κατά μέσο όρο τιμές μείωσης για τα γεωργικά φάρμακα, ανέρχονται στο 50% για 
πέντε (5) μέτρα ζώνη βλάστησης, και στο 90% για δέκα (10) μέτρα (Reichenberger et 
al., 2007). 
Οι VBSs λειτουργούν καλύτερα σε πλαγιές με κλίση μικρότερη από 5% και δε 
συνιστώνται σε κλίση μεγαλύτερη από 15% (Grismer et al., 2006). Σε κλίση μεταξύ 
6%-15%, ίσως η αποτελεσματικότητα των VBSs να είναι μειωμένη. Ακόμα όμως και 
σε κλίση μικρότερη από 5%, η αποτελεσματικότητα εξαρτάται και από τη βροχή 
(τύπος και ένταση) (Clar et al., 2004). 
 Οι VBSs έχουν μελετηθεί σε όλο τον κόσμο τις τελευταίες τέσσερις δεκαετίες, 
ως μία στρατηγική για τη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τις 
γεωργικές απορροές, και η αποτελεσματικότητά τους είναι αδιαμφισβήτητη. Εν 
τούτοις, για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων, οι VBSs πρέπει να 
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χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με άλλες BMPs, όπως η ολοκληρωμένη διαχείριση 
παρασίτων, ο κατάλληλος χρόνος εφαρμογής των γεωργικών φαρμάκων, η μείωση 
της διαθεσιμότητας και της μεταφοράς των γεωργικών φαρμάκων με απορροή, η 
ελαχιστοποίηση της επιφανειακής απορροής από τον αγρό (άροση συντήρησης, 
φύτευση κατά ισοϋψείς, αμειψισπορά, καλλιέργεια σε λωρίδες και κατάλληλο 
χρόνο άρδευσης) (USDA, 2000). 
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